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Der neue Hochleistungsmotor
fiir den BMW M3

iy 4 W

Seit 1986 baut BMW auf Basis der jeweils aktuellen Dreier-Reihe ein
Sportcoupé, den M3. Fiir den neuen M3 entwickelte BMW M einen
komplett neuen Reihensechszylinder mit 3246 cm3 Hubraum. Um
sportwagenspezifische Fahrleistungen mit einem spontan ansprechen-
den, agilen Motor zu erreichen, wurde ein Vierventil-Saugmotor mit
Hochdrehzahlauslegung gewahlt. Trotz der hohen absoluten wie spezi-
fischen Werte — 252 kW bei 7900/min, 77,6 kW/I — ist es gelungen, ei-
nen absolut alltagstauglichen Motor darzustellen, der weltweit in allen

Landervarianten zum Einsatz kommt.

| Einleitung

Fir den neuen M3 auf Basis der E46-Baurei-
he wurde ein neuer Reihensechszylinder-
motor entwickelt. Im M3-Vorgidngermodell
sowie im M-Roadster und M-Coupe wurde
flir den Weltmarkt — aufier fiir USA —ein ei-
genstandiger Motor mit 236 kW/321 PS bei
7600/min und 350 Nm bei 3250/min ange-
boten. Fiir den US-Markt kam ein auf Basis
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des BMW 328i Motors weiter entwickelter
Motor mit 3,21 Hubraum und 179 kW/240 PS
bei 6000/min sowie 320 Nm bei 3800/min
zum Einsatz.

Die wichtigsten Ziele flir den seit Sommer
2000 in Produktion befindlichen Motor wa-
ren:

- Umsetzung des Hochdrehzahlkonzepts
- Grof3er nutzbarer Drehzahlbereich

- Drehmoment und Leistungssteigerung

- Reduzierung des spezifischen Kraft-
stoffverbrauchs

- Gewichtsreduzierung

- Einfithrung von EDR (Elektronische
Drosselklappenregelung) zur Umset-
zung von DSC, ASC, MSR etc.

— Weltweiter Einsatz des Motors (Erfiil-
lung der jeweiligen gesetzlichen Vor-
schriften beziiglich Abgas, Gerdusch,
etc,; Typisierung einer eigenen Moto-
renfamilie in den USA).

Die Umsetzung des Hochdrehzahlkonzepts
ist fur das Gesamtfahrzeugkonzept von
entscheidender Bedeutung, da der M3 ein
flnfsitziges Coupé mit dynamisch agilem
Fahrverhalten und sportwagenspezifi-
schen Fahrleistungswerten sein soll und
ist. Fur die Fahrzeugbeschleunigung ist ent-
scheidend, welche ,Schubkraft“ an den An-
triebsradern zur Verfiigung steht. Wir spre-
chen von Schubkraft, weil der M3, wie alle
BMW Fahrzeuge, mit Standardantrieb aus-
gertstet ist. Der Vortrieb entsteht tiber den
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Schub an den Hinterrddern. Diese Kraft
kann durch einen grofivolumigen Motor
mit niedriger Drehzahl und langer Gesamt-
ubersetzung oder mit kleinerem Hubraum
und hoher Drehzahl und kurzer Gesamt-
ubersetzung erreicht werden.

Das Hochdrehmomentkonzept (=Hub-
raumkonzept) hat erhebliche Nachteile be-
ziiglich Gewicht und Bauraum, da der Mo-
tor selbst sowie alle Bauteile des Antriebs-
strangs wegen des hohen Drehmoments
sehr grofd (=schwer) dimensioniert werden
mussen.

2  Motorbeschreibung

Der Motor ist vorne im Fahrzeug 30 Grad
nach rechts geneigt eingebaut, Bild 1. Auf-
grund der hohen spezifischen Kennwerte
konnten vom Motor des 328i kaum Teile
ubernommen werden. Die Gleichteile be-
schranken sich auf Olwannendichtung,
Spannrolle fiir Keilrippenriemen, Kurbel-
wellenabschlussdeckel hinten mit Dich-
tung sowie Oldruck- und Wassertempera-
tursensor. Vom Vorganger-M3 wurden nur
die Motorhauptmafie (ausgenommen Zy-
linderbohrung) und das oélwanneninte-
grierte Quasitrockensumpfsystem iiber-
nommen.

Die BMW M besitzt seit 1982 Erfahrungen
mit einer durchgangigen 3D-CAD Daten-
prozesskette. Auch der neue Motor wurde,
wie heute Standard, komplett mit CAD im
System CATIA in 3D konstruiert. Durch die
direkte Weiterverwendung der CAD-Daten
fiir Berechnung, DMU (Digital Mock Up),
Rapid Prototyping, Werkzeugbau, etc. wa-
ren die Grundlagen fiir eine kurze Entwick-
lungszeit gegeben.

2.1 Grundmotor

2.1.1 Kurbelgehduse

Fur das Kurbelgehduse wird Perlitguss
(HB170-250) wegen der Belastung aufgrund
der hohen Drehzahl und den hohen Ver-
brennungsdriicken verwendet. Um den
maximal moglichen Hubraum von 3246
cm3 zu realisieren, wurde ein Bohrungs-
durchmesser von 87 mm bei einem Zylin-
derabstand von 91 mm gewahlt.

2.1.2 Kurbeltrieb

Die Pleuel sind, wie schon beim Vorganger-
modell, geschmiedete Stahlcrackpleuel aus
C70S6BY90. Aufgrund der auf 8000/min
gestiegenen Maximaldrehzahl und der von
22 auf 20 mm reduzierten Breite wurde
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Bild I
Motorquerschnitt

Figure |: Cross-section
through engine

eine Neuauslegung des Pleuelrohteils not-
wendig. Die Breite wurde reduziert, um
eine bessere Kolbenbodenabsttitzung zu er-
reichen.

Die geschmiedete und nitrocarborierte Kur-
belwelle aus 42CrMo4 (Hub- und Hauptla-
gerzapfen 949 und @60mm) wurde fast
unverandert vom Vorgangermotor uber-
nommen. Die Befestigung des Schwin-
gungsdampfers erfolgt tiber eine Vierfach-
verschraubung am vorderen Ende der Kur-
belwelle.

Es werden grafitbeschichtete Alugusskol-
ben mit bearbeiteten Mulden fiir eine Ver-
dichtung von 11,5:1 verwendet. Die Kolben
werden durch Olspritzdiisen gekihlt. Die
Olversorgungsbohrung fiir die Spritzdisen
ist mit einem Regelventil versehen, wel-
ches ab einem Oldruck von 2,5 bar 6ffnet.
Der Kolbenbolzen hat einen Durchmesser
von 21 Millimetern und ist innen zur Ge-
wichtsoptimierung konisch bearbeitet. Der
Quetschspalt wurde durch die Verwen-
dung einer 0,6 mm dicken, mehrlagigen
Edelstahlzylinderkopfdichtung reduziert.

2.1.3 Zylinderkopf

Der Vierventilzylinderkopf ist einteilig aus-
gefiihrt und wird in einer Stahlkokille von
BMW selbst gegossen. Durch das Quer-
stromkiihlungskonzept konnte eine gleich-
mafige Temperaturverteilung im Zylinder-
kopf erreicht werden. Das Kiithlmittel
stromt vom Kurbelgehduse iiber die Aus-

lassseite quer durch den Zylinderkopf und
wird auf der Einlassseite tiber eine Sam-
melleitung dem Ringschieberthermostat
zugefithrt. Die Wassermenge im Zylinder-
kopf wurde im Vergleich zum Vorganger-
modell reduziert. Durch die gezielte Form-
gebung des Wassermantels sowie die
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Steuerung der Wassermenge iiber die Zy-
linderkopfdichtung konnte eine sehr
gleichmafige Temperaturverteilung im Zy-
linderkopf erreicht werden.

In den Zylinderkopf integriert ist eine Luft-
verteilungsleitung flr die Zusatzlufteinbla-
sung. Von dieser Leitung mit 12 mm Durch-
messer fiihren Bohrungen mit vier Millime-
ter Grofe direkt in die Auslasskanéle neben
jedes Auslassventil.

2.1.4 Ventiltrieb

Der Ventilwinkel fiir Einlass und Auslass ist
15.5° und 17.5°. Der Ventildurchmesser des
Monometall-Einlassventils aus ferritisch/
martensitischem Edelstahl (X45CrSi9) ist
35mm, der des hohlgebohrten, natriumge-
fillten Auslassventiles aus Nimonic
(NiCr20TiAl) 30,5 mm.

Fir den Ventiltrieb wurde anstatt der bei
den BMW M-Motoren bisher uiblichen Tas-
senstossel ein Gleitschlepphebelventiltrieb
gewahlt. Dieser hat Vorteile bei Bauraum,
Reibung und bei den bewegten Massen. Bei
einem einteiligen Zylinderkopf mit einem
Zylinderabstand von 91 mm ist die Bau-
raumproblematik zwischen den Zylinder-
kopfschrauben, Nockenwellenlagern und
Tassenstosseln unter Beriicksichtigung von
Fertigungs-Anforderungen und des techni-
schen Ziels nicht befriedigend zu 16sen.

Bei der Wahl des Ubersetzungsverhéltnis-
ses fiir den Schlepphebel wurde der Steifig-
keit gegeniiber dem benétigten Bauraum
der Vorzug gegeben. Das Ubersetzungsver-

Bild 2: Ansicht Ventiltrieb Einlassseite

Figure 2:Valve train intake side
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héltnis des Schlepphebeltriebs ist 1:1, um
keine Biegebeanspruchung zu induzieren,
Bild 2. Die Schlepphebel sind aus Feinguss
2INiCrMo?2 einlassseitig und auslassseitig
jeweils auf einer Achse gelagert und mit ei-
ner Federklammer gegen axiales Verschie-
ben gesichert, Bild 3 und Bild 4. Gegeniiber
dem Tassenstofielventiltrieb des S50 konn-
te an den oszillierenden Massen 30% einge-
spart werden. Dadurch konnte trotz Anhe-
bung der maximalen Drehzahl von 7600
auf 8000/min die Federkraft bei F1 (Ventil
geschlossen) um 8% und bei F2 (maximaler
Ventilhub) um 1,2% reduziert werden.

Die Reibungsvorteile beruhen auf dem Ent-
fall der Stofielhemdreibung, Bild 5. Die
Ventilfedern - pro Ventil wird ein Doppel-
federpaket verwendet — sind, um den oszil-
lierenden Anteil der Federmasse zu redu-
zieren, einseitig progressiv gewickelt. Die
Ventilspieleinstellung erfolgt iiber Einstell-
plattchen (@9 mm), die direkt im oberen Fe-
derteller gelagert sind. Die Spieleinstellung
erfolgt nur bei den grofien Inspektionen, es
sind also Einstellintervalle von rund 40 000
km méglich. Das genaue Intervall wird auf-
grund der Fahrzeugbeanspruchung berech-
net und tiber die Service-Intervall-Anzeige
(SIA) dem Fahrer im Instrumentenkombi
visualisiert.

Die Gleitbahnschmierung des Schlepphe-
bels erfolgt tber eine intermittierende

Bild 4: Einzelteile Ventiltrieb

Figure 4: Parts of valve train

Bild 3: Schlepphebel

Figure 3: Cam follower

Spritzélversorgung von den Nockenwellen-
lagern. Die Dauer und die Richtung des O1-
strahls wird tiber Nuten in den Nockenwel-
lenlagern gesteuert. Der Vorteil der inter-
mittierenden Schmierung ist die direkte Ol-
zufuhr vor und wihrend des Ventilhubs so-
wie die Olmengenbegrenzung. Durch die
Mengenbegrenzung konnen fertigungs-
technisch unkritische und verschmut-
zungsunempfindliche Olkanalquerschnitte
realisiert werden.

Die nitrooxidierten Schalenhartguss-
nockenwellen aus GGG-60 werden iber
eine Duplexkette direkt von der Kurbelwel-
le angetrieben. Durch die Nitrooxidschicht
wird ein Optimum bei Korrosionsschutz
und Einlaufverhalten erreicht. Ein weiterer
Vorteil ist der Entfall des Finishens bei der
Nockenwellenherstellung. Bisher musste
der durch das Nitirieren entstandene spro-
de Porensaum entfernt werden.
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Die Kettenfiihrung erfolgt iiber eine geteil-
te Spannschiene aus PA6 und eine Gleit-
schiene aus Aludruckguss mit aufgeclip-
stem Gleitbelag. Durch die zweiteilige
Spannschiene wird die ungefiihrte Ketten-
lange minimiert. Die Duplexkette wird
durch Ol aus drei Bohrungen in der grofien
Spannschiene geschmiert. Die Bohrungen
liegen direkt unter den Kettenlaschenspu-
ren.

2.1.5 Nockenwellenverstellung mit
Doppel-VANOS

Beim aktuellen M3-Motor kommt wie auch
schon im Vorgénger flr Ein- und Auslass-
nockenwelle ein Hochdruck-VANOS (Varia-
ble Nocken-Spreizung) zum Einsatz. Das
Kettenrad ist durch die axial verschiebbare
Zahnwelle uber eine Schragverzahnung
mit der Nockenwelle verbunden. Durch die
axiale Verschiebung der Zahnwelle ergibt
sich durch die Schragverzahnung eine Rela-
tivbewegung zwischen Nockenwelle und
Kettenrad. Dies ermoglicht den Spreizungs-
winkel der Einlassnockenwelle um 60° und
der Auslassnockenwelle um 46° Kurbel-
winkel zu variieren.

Die axiale Verstellung der Zahnwelle er-
folgt Uber einen motorélbeaufschlagten
Verstellkolben. Das Motorél wird durch
eine im Vanosgehduse integrierte Radial-
kolbenpumpe auf einen Arbeitsdruck von
115 bar vorgespannt. Die kennfeldgesteuer-
te Hochdruckverstellung garantiert kurze
Verstellzeiten und somit fiir jeden Betriebs-
punkt, last- und drehzahlabhangig, den op-
timalen Spreizungswinkel synchron zu
Zindzeitpunkt und Einspritzmenge. Um
auch bei dynamischer Fahrweise in den un-
teren Gangen, bei einer gewichts- und bau-
raumoptimierten Dimensionierung der
Pumpe, jederzeit die optimale Spreizung zu
gewdahrleisten, wird ein Hochdruckspei-
cher mit 64 cm3 verwendet.

2.1.6 Olversorgung

Die Schmierdlversorgung des Motors er-
folgt liber eine Zahnradélpumpe. Aufgrund
des hinter dem Vorderachstriger angeord-
neten Olsumpfs und der hohen erreichba-
ren Fahrzeugquer- und Langsbeschleuni-
gungen war es notwendig, wie schon beim
Vorgéngermodell, ein Quasitrockensumpf-
system zu verwenden. Aufgrund der
Sumpfanordnung und der Einbaulage, 30°
nach rechts geneigt in Fahrtrichtung gese-
hen, findet bei hoher Querbeschleunigung
in Linkskurven wie bei starkem Verzégern
kein nattirlicher Olriicklauf in den Sumpf
statt. Deshalb wurden eine Riickférder-
pumpe, die eine Baueinheit mit der
Druckélpumpe bildet, sowie in Zylinder-
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Bild 5: Reibleistungsvergleich der Ventiltriebskon-
zepte

Figure 5: Comparison of friction levels for alternative
valve gear concepts

kopf und Kurbelgehiuse integrierte Olab-
laufe auf der Einlassseite vorgesehen. Aus
dem vorderen kleinen Olsumpf wird das Ol
rechts vorne abgesaugt und in den hinte-
ren grofRen Olsumpf gefordert. Der hintere
Olsumpf ist praktisch komplett geschlos-
sen, die Rucklauféffnungen und der Ab-
saugpunkt der Druckélpumpe sind genau
auf die auftretenden Beschleunigungen ab-
gestimmt.

2.1.7 Kiihlung

Um bei dieser hohen spezifischen Leistung
eine effiziente Kiihlung zu gewahrleisten,
wird, wie schon beim Zylinderkopf er-
wahnt, das Querstromprinzip verwendet.
Um den fiir dieses Prinzip notwendigen ho-
hen Volumenstrom und eine Reduzierung
der Antriebsleistung zu erreichen, wurde
ein Wasserpumpenrad mit dreidimensio-
nal gekrimmten Schaufeln entwickelt.

Der Gesamtwirkungsgrad der Wasser-
pumpe konnte im Bestpunkt auf 62% ge-
steigert werden. Durch das neue Schaufel-
rad und durch den insgesamt widerstands-
reduzierten Kreislauf mit integriertem
Ringschieberthermostat konnte das Kavita-
tionsverhalten nochmals verbessert wer-
den. Das Problem der wirtschaftlichen Her-
stellung eines Laufrads mit dreidimensio-
nalen Schaufeln wurde durch ein aus meh-
reren gleichen Segmenten zusammenge-
setztes Rad gelost, Bild 6. Die Segmente
sind aus Kunststoffspritzguss. Nach dem
Zusammensetzen werden die Verrastun-
gen der Segmente verschweif3t.

2.2 Motorperipherie

2.2.1 Ansaugseite

Bei der Gestaltung der Ansaugluftfithrung
musste ein separates Luftmassenmesser-
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gehduse nicht beriicksichtigt werden, da
ein Heifffilmmesselement direkt in den
Reinluftschalenaustritt des  Ansaug-
gerduschdampfers integriert ist. Dadurch
wird eine stromungsglinstigere Luft-
fithrung sowie ein grofieres Sammlervolu-
men ermoglicht.

Die Saugseite zeichnet sich besonders
durch die sechs Ansaugtrichter in einem
grofien Luftsammler sowie durch die Last-
regelung durch eine Drosselklappe pro Zy-
linder aus. Luftsammler und Trichter sind
aus PA6 mit 30% Glasfasern und bilden
eine Baueinheit. Die beiden Luftsammler-
halften sind spiegelverschweif’t; die Trich-
ter werden mit Laser im Sammler einge-
schweifst. Die Luftsammlereinheit ist tiber
luftfihrende Gummielemente zwischen
Trichtern und Drosselklappenstutzen ent-

Bild 7: Schnittmodell
Zylinderkopf mit
Drosselklappenstut-
zen und Trichter

Figure 7: Sectioned mo-
del of cylinder head
with throttle stub pipe
and venturi

koppelt. Die Ansaugtrichter haben ein spe-
ziell abgestimmtes Durchmesser/Langen-
verhaltnis und wurden mit Hilfe eines Si-
mulationsprogramms der Fl-Rennabtei-
lung entwickelt, Bild 7.

Gegeniiber dem Vorgidngermodell kom-
men jetzt sechs einzelne Drosselklappen-
gehause und nicht mehr drei Doppelgehau-
se zum Einsatz, Bild 8. Aufgrund des hohe-
ren Unterdrucks im Leerlauf wurden we-
gen der Drosselwellendurchbiegung klei-
nere Drosselwellenlagerabstande notwen-
dig. Die Krafttibertragung vom EDR-Steller
(EDR = Elektronische Drosselklappenrege-
lung) erfolgt {iber eine Betdtigungswelle
mit sechs Betdtigungshebeln und Zwi-
schenstangen an die Drosselhebel.

Die Betatigungshebel werden im MIM-Ver-

Bild 6:Wasserpumpenlaufrad
Figure 6:Water pump impeller
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fahren (MIM = Metall Injection Moulding)
hergestellt. Dadurch kann ein Bauteil vier
Teile und die entsprechenden Flige- und
Montagevorgange ersetzen. Mit der steifen,
spielfreien Gasbetédtigung, dem geringen
Volumen zwischen Drosselklappe und Ein-
lassventil und einem EDR-Steller mit
grofier Verstellgeschwindigkeit (105 ms
Verstellzeit zwischen Leerlauf- und Voll-
last-Position) wurden die konstruktiven
Grundlagen flr das direkte, BMW M-typi-
sche Ansprechverhalten des Motors ge-
schaffen.

2.2.2 Abgasseite

Die Abgaskriimmer sind als Rohrfacher-
kriimmer ausgefithrt, Bild 9. Die Rohre der
beiden drei-in-eins Abgaskriimmer (Zylin-
der 1-3 und 4-6) sind aus Edelstahl (X5CrNi)
und auf gleiche Linge und Durchmesser so-
wie Verwendung in Rechts- und Linkslen-
kerfahrzeugen ausgelegt. Primér- und Se-
kundarrohre sind trotz der komplizierten
Formgebung einteilig und haben eine
Wanddicke von Imm. Dies wird durch die
Innenhochdruckumformung ermoglicht.
Durch die Prazision des Umformverfahrens
und den geringen Warmeeintrag durch we-
nige und optimal abgestimmte Automa-

(B ot

tenschweifiungen kann auf einen aufwén-
digen Nachrichtprozess verzichtet werden.

Die Befestigungflansche am Zylinderkopf
wurden im Vergleich zum Vorganger von
Feinguss auf Blech und die Anzahl der Be-
festigungsschrauben von vier auf drei um-
gestellt. Der Vorteil der neuen Flanschlo-
sung ist eine Gewichtseinsparung von iiber
66% und eine bessere Pressungsverteilung
an der Dichtflache. An der Verbindungs-
stelle Krummer/Abgasanlage werden
ebenfalls Blechflansche statt der sonst tibli-
chen, schweren Schmiedeflansche verwen-
det. Durch Integration eines Langen- und
Winkelausgleichs fur Montagetoleranzen
und Warmeausdehnung in die Flanschver-
bindung konnte auf einen Metallfaltenbalg
und Rohrschiebesitz verzichtet werden.

Bei der Auslegung der Abgasanlage wurde
konsequent auf eine Reduzierung des Ge-
gendrucks geachtet, um die Leistungsziel-
werte zu ermoglichen. Die Abgasanlage
wird zweiflutig bis in den Schallddmpfer
geflihrt, Bild 10. Pro Abgasstrang werden
zwei Metallkatalysatoren (@105x90 und
(105x120) mit einer Folienstarke von 0,04
mm und 200 cpsi verwendet. Um die erfor-

Bild 8: Drosselklappenstutzen mit Ansaugtrichter

Figure 8:Throttle stub pipe with intake venturi
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Bild 9: Auspuftkriimmer

Figure 9: Complete exhaust system

derlichen Querschnitte der Abgasanlage
unterzubringen, mussen auch die Rohre im
Bereich der Hinterachse mit dem IHU-Ver-
fahren hergestellt werden. Durch Entfall
des Reserverads konnte ein Nach-
schalldampfer in Halbschalenbauweise mit
einem Volumen von 40 Litern realisiert
werden. Verglichen mit dem Vorgénger-M3
konnte der Abgasgegendruck um 40% ab-
gesenkt werden.

3 Elektrik und Elektronik

3.1 Elektrische Bauteile

Bei der Auswahl der Steckverbindungen
mussten die héheren Schwingbeschleuni-
gungen aufgrund der moglichen hohen
Drehzahlen beachtet werden. So kommen
flr die drei Klopfsensoren sowie die Poten-
tiometer auf Drosselklappenstutzen und
EDR-Steller Goldkontakte zum Einsatz.

Auch bei den elektrischen Bauteilen wurde
auf die Gewichtsreduzierung geachtet. So
werden ein leichterer Anlasser sowie Pen-
cilcoils verwendet. Alleine die Gewichts-
einsparung durch die Stabziindspulen be-
tragt 0,66 kg.

3.2 Elektronische Motorsteuerung

Zusammen mit der Elektronikentwicklung
der BMW AG hat BMW M ein eigenes Mo-
torsteuergerat entwickelt, Bild 11. Das Steu-
ergerat besitzt — wie schon das Steuergerat
im E36 M3 - zwei 32 bit Microcontroller.
Diese haben nun jedoch eine hohere Takt-
frequenz um die komplexeren Funktiona-
lititen — wie auch die hohere Maximal-
drehzahl - zu beherrschen.

Integriert ist die Regelung der Spreizung fiir
Ein- und Auslassnockenwelle (Hochdruck-
Doppelvanos), eine stdndige Olniveaukon-
trolle (TOG), Wegfahrsperre (EWS), Elektro-

Bild 10: Abgasanlage komplett

Figure 10: Complete exhaust system

nische Drosselklappenregelung (EDR) so-
wie ein aufwindiges Diagnosesystem mit
verschiedenen Diagnoseroutinen fiir die
Servicewerkstatt. Das Steuergerit errech-
net zylinderindividuell fiir jeden Ar-
beitstakt —abhangig von Last und Drehzahl
beziehungsweise dem Gradient der Lastan-
derung - Zundzeitpunkt, Einspritzmenge
und Einspritzzeitpunkt. Synchron dazu
wird die optimale Nockenspreizung errech-
net und eingestellt.

Die zylinderindividuelle, adaptive Klopfre-
gelung erhalt ihr Klopfsignal tiber drei Kor-
perschallsensoren. Jeweils ein Sensor tiber-
wacht zwei Zylinder. Die Adaption erfolgt
zylinderindividuell iiber eine arbeitspunkt-
abhingige Normierung und erlaubt es im
gesamten Zindwinkelkennfeld Ziindbest-
werte zu programmieren.

Uber einen Schalter am Armaturenbrett
kann der Fahrer eine sportlichere, also pro-
gressivere Kennlinie bezliglich Gaspedal-




weg und Drosselklappenéffnung abrufen.
Gleichzeitig mit der Aktivierung der pro-
gressiveren Gaspedalkennlinie werden
auch die dynamischen Ubergangsfunktio-
nen der elektronischen Motorsteuerung
auf eine spontanere Applikation umge-
schaltet. Die komfortablere Kennlinie wird
automatisch bei jedem Neustart aufgeru-
fen. Die EDR-Steuerung basiert auf einer
Momentenstruktur. Der tber das Potentio-
meter am Fahrpedal gemessene Fahrer-
wunsch wird also in ein Wunschmoment
ubersetzt. Im Momentenmanager wird die-
ses Wunschmoment um die Bedarfsmo-
mente der Nebenaggregate korrigiert und
mit den geforderten Maximal- oder Mini-
malmomenten von DSC (ASC, MSR-Eingrif-
fe) abgeglichen. Das so berechnete Sollmo-
ment wird unter Bertlicksichtigung des ak-
tuellen Ziindwinkels tiber den Luftpfad be-
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Bild | I: Motorsteuergerat BMW MSS54

Figure | 1: BMW MSS54 engine
management control unit
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Bild 12: Leistungs- YT
und Drehmoment- EW MEI
diagramm i -l ol |

Figure | 2: Power-
output and torque

graph
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stehend aus Leerlaufsteller und EDR-Steller
(Drosselklappen) eingestellt. In der Warm-
laufphase des Motors erfolgt ein schnelles
aufheizen des Katalysators durch Eingriffe
in VANOS, Zindung, Einspritzung sowie
Ansteuerung der elektrischen Sekundar-
luftpumpe (SLP) mit entsprechender Kor-
rektur im Momentenmanager. Dariiber
hinaus erfiillt die Motorsteuerung die der-
zeit gultigen On-Board-Diagnosestandards
(US-OBD, E-OBD).

4  Entwicklungsresultate

4.1 Gewicht

Mit den oben beschriebenen konstruktiven
Ausfiihrungen konnte das Motorgewicht
gegeniiber dem Vorganger um 6% redu-

Laetea mn)

Hasse & Wrede

ziert werden. Positiv fiir die Fahrdynamik
ist auch die deutliche Absenkung des Mo-
torschwerpunkts.

4.2 Leistung und Drehmoment

Obwohl der Hubraum nur um 1,4% im Ver-
gleich zum Vorgdngermodell erhcht wurde,
steigerten sich aufgrund des Hochdrehzahl-
konzepts die Nennwerte fiir Leistung um
6,9% und fiur Drehmoment um 4,3%. Durch
konsequente Ladungswechselabstimmung
und Entdrosselung erhohte sich die spezifi-
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BMW M3 S54 B32
Maximale Leistung KW/PS 252 /343

bei Drehzahl [ /min 7900
Maximales Drehmoment Nm 365

bei Drehzahl [ /min 4900
Spezifische Leistung KW/PS/dm3 77,6/ 1057
Spezifisches Drehmoment Nm/dm3 112,45
zul. Hochstdrehzahl [ /min 8000
Hubraum cm3 3246
Bohrung x Hub mm 87 /91
Hu / Bohrung 1.046
Zylinderabstand mm 91
Mittl. Kolbengeschwindigkeit bei 8000 U/min m/s 2427
Verdichtung / Kraftstoff -/ ROZ [1,5:1 /98 (95)
Pleuelldnge mm 139
Pleuelstangenverhaltnis - 03273
Hauptlagerdurchmesser mm 60
Hauptlagerdurchmesser mm 49
Ventildurchmesser E/A mm 35/305
Ventilhub E/A mm 12
Einlasskanalgréfe mm 2x @285
Elektronische Motorsteuerung BMW MSS 54

Tabelle:Technische Daten M3 Motor
Table: Table of technical data — M3 engine

sche Leistung von 100 auf 105,7 PS/1. Trotz
der hohen Nenndrehzahlen besitzt der Mo-
tor eine grofie Elastizitat. Bei 2000/min ent-
wickelt der Motor bereits 80% des maxima-
len Drehmoments, Bild 12 und Tabelle.

4.3 Spezifischer Kraftstoff-
verbrauch und Kraftstoff

Durch den guten Gesamtwirkungsgrad des
Motors erreicht man nicht nur das hohe

be-Verbesserung: 554 zu 550 inm [%:]

WE [K

+ M

T T T
4 HE an ratdl

Bild |13:Verbesserung spezifischer Kraftstoffverbrauch

Figure | 3: Improvement in specific fuel consumption
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Leistungs- und Drehmomentniveau son-
dern auch einen guten spezifischen Kraft-
stoffverbrauch. Bedingt durch die Reibungs-
optimierung des Ventiltriebs und der Ver-
dichtungserhdhung auf 11,5:1 ergibt sich im
Vergleich zum Vorgangermotor ein Vorteil
im spezifischen Kraftstoffverbrauch, der
insbesondere im Niederlastbereich hervor-
tritt. Durch die adaptive Leerlaufsynchroni-
sation wurde iiber eine bessere Gemisch-
gleichverteilung ein weiterer Verbrauchs-
vorteil im leerlaufnahen Bereich realisiert.

Durch die Optimierung der Einspritzventile
und der Einspritzventillage konnte in Ver-
bindung mit dem schnellverstellenden
Hochdruck-Doppelvanos insbesondere im
Hochlastbereich bei niederen Drehzahlen
eine weitere Absenkung des spezifischen
Kraftstoffverbrauchs erreicht werden. Im
oberen Last- und Drehzahlbereich wirken
sich die Entdrosselungsmafinahmen des La-
dungswechsels auch reduzierend auf den
spezifischen Kraftstoffverbrauch aus, Bild
13.

Die Auslegung des Motors erfolgte fiir 98
ROZ. Die adaptive Klopfregelung erlaubt je-
doch auch die Verwendung von Kraftstoff
mit 95 ROZ.

4.4 Abgas

Mit den beschriebenen Mafinahmen unter-
schreitet der BMW M3 die Abgasgrenzwer-
te flir EU3 deutlich. In USA wird die LEV-Zu-
lassung mit einem motornahen Hauptka-
talysator erreicht. Mit der US-Abgasanlage
werden 333 hp bei 7900/min und 262 ftlbs
bei 4900/min erreicht.

5 Zusammenfassung

Mit dem neuen M3 Motor ist es gelungen,
sich widersprechende Ziele wie absolute
Alltagstauglichkeit, Umweltvertraglich-
keit, Wirtschaftlichkeit in Herstellung und
Betrieb sowie hohe spezifische und absolu-
te Leistung zu vereinen und die Maf3stabe
hinsichtlich Freude am Fahren nochmals
héher zu setzen.
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